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 RESUMO 
A constante preocupação com o meio ambiente e a necessidade de reduzir o 
consumo dos combustíveis fósseis, vêm aumentando os incentivos e a participação 
das energias renováveis na matriz energética nacional e mundial. Os resíduos da 
produção animal, principalmente os dejetos bovinos, representam grande 
quantidade de biomassa no estado do Rio Grande do Sul e seu aproveitamento é 
importante por aspectos econômicos e ambientais. Uma maneira de conversão 
energética da biomassa é a biodigestão anaeróbia, um processo biológico natural, 
no qual microrganismos anaeróbios geram o biogás. O biogás pode ser utilizado 
como fonte de energia, principalmente de três formas: térmica (com aproveitamento 
de calor), elétrica (na conversão do gás em energia elétrica através de geradores) e 
como biocombustível (biometano CH4>96%). O objetivo deste trabalho é avaliar a 
potencialidade de dejetos de gado de corte confinado em sistema de cama seca e 
dejetos oriundos da suinocultura para gerar biogás e biometano através da 
biodigestão anaeróbia em escala laboratorial. O estudo foi executado no Laboratório 
de Biorreatores do Centro Universitário UNVATES. Para os testes foram utilizados 
18 reatores divididos em seis triplicatas denominadas como Triplicata 1 (100% 
inoculo), Triplicata 2 (96% inoculo + 4% cama bovino), Triplicata 3 (91% inoculo + 
9% mix com 30% cama bovina e 70% dejeto suíno), Triplicata 4 (93% inoculo + 7% 
mix com 50% cama bovina e 50% dejeto suíno), Triplicata 5 (94% inoculo + 6% mix 
com 70% cama bovina e 30% dejeto suíno) e Triplicata 6 (80% inoculo + 20% dejeto 
suíno). Cada reator foi preenchido com 600 mL dos mix e mantido em incubadora a 
37ºC por 28 dias, conectados a um sistema automatizado para medição do volume 
de biogás. A determinação de metano presente no biogás foi verificada diariamente 
através de sensor especifico. Para a avaliação do potencial metanogênico específico 
utilizou-se como base a norma VDI 4630 e a metodologia descrita por Konrad et al 
(2016a). Os resultados obtidos apresentaram eficiência satisfatória para geração de 
biogás, com teores intermediários de metano. A Triplicata 6 apresentou a maior 
produção especifica de biogás seguida da triplicata 3 com 628,77 m³/tonSV e 239,76 
m³/tonSV respectivamente. À vista disto, evidencia-se o potencial dos dejetos suínos 
e a utilização da cama bovina no processo de biodigestão anaeróbia para fins 
energéticos. 
 
Palavras-chave: biogás, energia renovável, dejetos bovinos confinados, 
suinocultura.
 ABSTRACT 
The constant concern with the environment and the need to reduce consumption of 
fossil fuels, have increased the incentives and the share of renewable energy in 
national and world energy matrix. Waste of livestock, mainly cattle manure represent 
a large amount of biomass in Rio Grande do Sul state and its use is important for 
economic and environmental aspects. One way to energy conversion of biomass to 
anaerobic digestion is a natural biological process in which anaerobic 
microorganisms generates biogas. Biogas can be used as a power source mainly in 
three ways: thermal (heat recovery with), electrical (in the conversion of gas into 
electrical energy by generator) and as a biofuel (bio-methane CH4> 96%). The 
objective of this work is to evaluate the potentiality of cattle litter of confined cuttings 
in a dry bed system and waste from pig farms to generate biogas and biomethane 
through anaerobic biodigestion on a laboratory scale. The study was performed in 
bioreactors Laboratory of the University Center UNVATES. For the tests were used 
18 reactors divided into six triplicates referred to as Triplicate 1 (100% inoculum), 
Triplicate 2 (96% inoculum + 4% bovine bed), Triplicate 3 (91% inoculum + 9% mix 
with 30% bovine bed and 70% swine manure), Triplicate 4 (93% inoculum 7% mix 
50% bovine bed and 50% swine manure), Triplicate 5 (94% inoculum 6% mix with 
70% bovine bed and 30% swine manure) and Triplicate 6 (80% inoculum + 20% 
swine manure). Each reactor was filled with 600 mL of the mix and maintained in an 
incubator at 37 ° C for 28 days, connected to an automated system for measuring the 
volume of biogas. The determination of methane present in the biogas was checked 
daily by a specific sensor. For evaluating the potential specific methanogenic (BMP) 
was used based on the VDI 4630 and the methodology described by Konrad et al 
(2016th). The results were satisfactory efficiency for the generation of biogas, with 
intermediate levels of methane. The triplicates 6 showed the highest specific 
production of biogas then the triplicates 3 with 628.77 m³/tonSV and 239.76 
m³/tonSV respectively. In view of this, shows the potential of swine manure and use 
of bovine bed in the anaerobic digestion process for energy purposes. 
Keywords: biogas, renewable energy, feedlot cattle manure, pig farming.
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1 INTRODUÇÃO 
O mundo está mudando. É uma nova era onde novos valores e atitudes são 
assumidos lentamente. Mas esta mudança nunca foi tão urgente. Existe um modelo 
de civilização que vem exaurindo os recursos naturais do planeta numa escala sem 
precedentes. É urgente um modelo de civilização sustentável (CLAAS, 2007). 
A crescente utilização dos combustíveis fósseis, desde a era da revolução 
industrial, já causou o aumento de aproximadamente 30% dos chamados 
greenhause gases ou denominados gases de efeito estufa, dispondo como 
principais componentes o metano (CH4) e o dióxido de carbono (CO2). Estes gases 
são considerados por Bilotta & Ross (2016), Mattos (2011), Vinoth Kumar & Kasturi 
Bai (2008) como os principais causadores do aquecimento global e presume-se que 
estão diretamente ligados as recorrentes mudanças climáticas em todo o mundo 
(HINRICHS; KLEINBACH; DOS REIS, 2010). 
Conforme o (IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E 
ESTATISTICA, 2016), o Brasil possui o maior rebanho de bovinos comercial do 
mundo, com aproximadamente 215 milhões de animais. Os sistemas intensivos de 
produção animal, como confinamento de bovinos, aves e suínos, são atividades 
altamente impactantes ao meio ambiente em função da grande geração de dejetos. 
A alimentação dos animais em confinamento tem altos valores energéticos e 
proteicos, com altas concentrações de nutrientes, acarretando produção de dejetos 
que necessitam tratamento antes serem dispostos ao ambiente (TESTON, 2010). 
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Atividades agropecuárias, especialmente a pecuária bovina é, por alguns 
autores, criticada por estar diretamente relacionada com o aquecimento global 
(BILOTTA; ROSS, 2016). Existem diferentes possibilidades para realizar o 
tratamento dos dejetos animais a fim de minimizar seus impactos ao ambiente, 
dentre eles pode-se destacar a digestão anaeróbia (DA ROS et al., 2014; KONRAD 
et al., 2016b). 
O processo de digestão anaeróbica apresenta-se como uma excelente opção 
de tratamento de resíduos aplicado ao setor agroindustrial, principalmente nas 
propriedades com criações de animais confinados ou semi-confinados (DUDA; 
OLIVEIRA, 2009; KONRAD et al., 2014a; MAFACIOLLI, 2012; VIANA, 2011). A 
produção do biogás gerado por esses resíduos não pode ser vista como a solução 
para os problemas energéticos do país, mas sim como uma melhora na questão do 
gerenciamento dos resíduos e uma autonomia energética do empreendimento. Os 
benefícios ao meio ambiente da utilização do biogás compreendem a preservação 
das águas subterrâneas e superficiais, geração de empregos, desenvolvimento de 
tecnologias, redução da emissão dos Gases de Efeito Estufa e aumento da 
importância e valorização da utilização dos resíduos orgânicos como fonte de 
energia (LORA; VENTURINI, 2012). 
A biodigestão anaeróbia proporciona três grandes benefícios, o primeiro é a 
geração de uma nova fonte de energia limpa (biogás), o segundo a redução dos 
impactos sobre a atmosfera em função da redução de emissões de gases altamente 
poluentes e a diminuição da poluição do solo e águas (subterâneas e superficiais) 
visto que, o dejeto ao passar pelo processo estará em condições de biofertilizante 
minimizando os danos ao solo e águas se utilizado em proporções 
adequadas(KATUWAL; BOHARA, 2009; LEITE et al., 2009; QUADROS et al., 2010). 
O uso do biogás proveniente de resíduos de origem agropecuária já é uma 
realidade nos países desenvolvidos, e há tecnologia disponível comercialmente. Em 
países em desenvolvimento, como Nepal e China, há exemplos de sucesso, apesar 
de utilizar sistemas mais rudimentares. No Brasil ainda são poucos os sistemas 
implantados para produção de biogás, mas com políticas adequadas é possível 
torná-la viável (TOLMASQUIM, 2003). Conforme Lora (2012), o biogás é um produto 
originado pela decomposição da matéria orgânica, na ausência de oxigênio, por 
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microrganismos anaeróbicos. É uma mistura de gases com predominância de CH4 e 
CO2. 
Neste contexto, considerando o grande potencial de geração de biomassas 
oriundas da atividade agropecuária no Estado do Rio Grande do Sul, principalmente 
a criação de bovinos, este estudo objetiva avaliar a geração de biogás e biometano 
das biomassas provenientes de uma Estância produtora de bovinos em sistema de 
confinamento a fim de contribuir com a redução da poluição ambiental bem como o 
aumento da geração de bioenergia no Estado.   
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2 OBJETIVOS 
2.1 Objetivo geral 
O objetivo deste estudo é avaliar a potencialidade de dejetos de gado de corte 
confinado em sistema de cama seca e dejetos oriundos da suinocultura para gerar 
biogás e biometano através da biodigestão anaeróbia em escala laboratorial. 
2.2 Objetivos específicos 
 Avaliar e quantificar a geração de biogás das biomassas de bovinos e suínos 
em diferentes concentrações através da biodigestão anaeróbia. 
   Avaliar a produção de biometano presente no biogás gerada a partir das 
diferentes concentrações de biomassa utilizadas. 
 Caracterizar através de analises físicas e químicas as biomassas utilizadas pré 
e pós experimento de digestão anaeróbia. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 
O referencial teórico apresenta o embasamento bibliográfico para a 
estruturação do estudo, o qual proporciona conhecimento para atingir os objetivos 
propostos neste trabalho. 
3.1 Energia no mundo 
O rápido crescimento populacional mundial tem acelerado a busca por 
energia de forma significativa, pois a maior parte é obtida com queima de 
combustíveis fósseis, não renováveis, que atualmente representa 81,7% da energia 
ofertada. Fontes renováveis representam 10% da energia disponível a nível mundial, 
e se enquadram os biocombustíveis e biomassas, que podem ser observados na 
Figura 1, que consta a oferta de energia por fonte (BRASIL - MINISTÉRIO DE 
MINAS E ENERGIA, 2015a). 
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Figura 1 – Dados mundiais de energia: oferta de energia por fonte 
 
Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética, 2015. 
3.2 Energia no Brasil 
O Brasil tem muitas opções e disponibilidade de matéria prima e recursos 
para diversificar sua fonte de energia, representando uma vantagem em relação a 
outros países. A matriz energética brasileira é predominantemente renovável, 
somando 74,6% da oferta interna de eletricidade. Conforme a Figura 2, visualiza-se 
a estrutura brasileira de oferta de eletricidade em 2014, em que há destaque para a 
geração hidráulica, que corresponde a 65,2%, seguido pela biomassa, com 7,3% 
(BRASIL - MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 2015a). 
A biomassa representa uma opção para a produção de energia com potencial 
de crescimento nos próximos anos. Está sendo considerada como uma das 
principais alternativas para a diversificação da matriz energética e menor 
dependência dos combustíveis fósseis. Produtos substitutos ao óleo diesel e 
gasolina podem ser obtidos a partir da biomassa, que são os biocombustíveis 
(biodiesel e etanol), além da energia elétrica (BRASIL - MINISTÉRIO DE MINAS E 
ENERGIA, 2015b). 
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Figura 2 – Oferta de energia elétrica brasileira por fonte 
 
Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética, 2015. 
No século passado, e ainda hoje, são utilizados grandes quantidades de 
combustíveis fósseis. Estes afetam negativamente o nosso ambiente e, por isso, 
tem-se a necessidade de substituí-los, pois representam uma fonte de energia 
esgotável (KARLSSON et al., 2014). Dentre as contribuições ambientais da 
utilização do biogás, a mais significativa é a da redução de emissão dos gases do 
efeito estufa, por meio da conversão do metano gerado em dióxido de carbono 
(ABREU, 2014).  
Dependendo do tipo de biomassa podem ser aplicadas diferentes tecnologias 
para a conversão desta em outra forma de energia, como combustível liquido ou 
biogás. Na Figura 3 estão descritos os tipos de biomassa, as tecnologias de 
conversão e seus subprodutos. 
A biodigestão anaeróbia é um dos vários processos existentes para 
tratamento de resíduos e representa uma opção muito atrativa, pois promove a 
geração de biogás e do biofertilizante, que pode ser usado na adubação de culturas 
vegetais, como nas pastagens, em lavouras de milho e de soja (ANGONESE et al., 
2006; JUNQUEIRA, 2011).  
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Figura 3 – Conversão energética da biomassa e seus usos 
  
Fonte: adaptado Konrad et al., (2016c) 
3.3 Biomassa 
Segundo Goldemberg (2012), a biomassa trata-se de todo e qualquer recurso 
renovável oriundo da matéria orgânica (animal ou vegetal) que seja passível para 
geração de energia. Usada desde os tempos antigos como fonte de energia (lenha), 
o termo era associado a ideia de desmatamento. Entretanto, o uso de biomassa 
como fonte de energia passou a ser encarado como uma opção alternativa em 
substituição aos derivados do petróleo. 
Dentre as diversas formas que podem se encontrar biomassa na natureza o 
seu aproveitamento pode ser feito por meio da combustão direta, de processos 
termoquímicos (gaseificação, pirólise, liquefação e transesterificação) ou de 
processos biológicos (digestão anaeróbia e fermentação). 
As biomassas oriundas de dejetos de animais tem sido motivo de estudos, 
pois cada substrato tem características diferentes e apresenta potenciais distintos 
para a geração de biogás. O esterco bovino representa um excelente substrato para 
a digestão anaeróbia, pois contém carboidratos, proteínas, gorduras e os 
microrganismos necessários para dar o “start” no processo. Por se tratar de dejeto 
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de ruminante, o processo geralmente ocorre de forma mais rápida devido à 
presença de microrganismos que atuam na biodigestão anaeróbia (ASSENHEIMER, 
2007; GALBIATTI et al., 2010; JUNQUEIRA, 2011). O esterco de suíno é conhecido 
por muitos autores em função da sua alta concentração de nitrogênio (isto devido ao 
fato da criação intensiva e a grande quantidade de urina no dejeto), na teoria, a 
mistura de substratos com diferentes características físicas mostra-se viável, uma 
vez que ocorre melhora significativa na eficiência na conversão da biomassa em 
energia (KONRAD et al., 2014b; KUNZ; STEINMETZ; BORTOLI, 2010; SOUZA et 
al., 2008). 
A biomassa é considerada como recurso renovável porque faz parte do fluxo 
natural e repetitivo dos processos na natureza, sendo as plantas que iniciam o 
processo de fotossíntese para captar a energia solar e, quando a biomassa sofre 
combustão, a energia armazenada é liberada na forma de calor. Nesse processo é 
liberado CO2, o qual é absorvido pelas plantas e, desta forma, o ciclo do carbono 
(Figura 4) é fechado (KONRAD et al., 2016c) 
Figura 4 - Apresentação esquemática do ciclo de carbono 
 
Fonte: Adaptado Konrad et al., (2016c) 
A composição da biomassa, ou seja, os valores de sólidos totais, fixos e 
voláteis, determinarão a quantidade de biogás gerado, desta forma, a quantidade de 
metano produzido vai ser diferente para cada tipo do substrato. De toda a energia 
produzida uma pequena parcela é utilizada pelos microrganismos anaeróbios para o 
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seu desenvolvimento, o restante é convertido em biogás (JINGURA; MATENGAIFA, 
2009; SCANO et al., 2014). 
3.4 Fundamentos biológicos na produção de biogás e biometano 
Na produção pecuária extensiva tem-se a geração de grandes quantidades de 
dejetos. Estes materiais necessitam ser tratados para serem dispostos no ambiente 
e para isto deve passar por um processo de degradação. Este estudo será realizado 
através da biodigestão anaeróbia, que gera como subprodutos o biogás e o 
biofertilizante.  
3.4.1 Biodigestão anaeróbia 
A digestão anaeróbia é um processo bioquímico de estabilização da matéria 
orgânica que ocorre em quatro fases (Figura 05), através da atuação de diferentes 
tipos de microrganismos anaeróbios (na ausência de oxigênio). Na primeira fase, as 
enzimas quebram os compostos orgânicos complexos, transformando-os em 
compostos orgânicos solúveis, essa etapa é chamada hidrólise. Na segunda etapa, 
chamada acidogênese, os microrganismos convertem os produtos finais da primeira 
fase em ácidos orgânicos voláteis. A acetogênese corresponde à terceira fase, 
quando as bactérias convertem os ácidos orgânicos em acetato, hidrogênio e CO2, 
produtos que serão utilizados na última fase pelas bactérias metanogênicas para a 
produção de metano (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2010). 
O processo de digestão anaeróbia em reatores é apontado como alternativa 
para a bioestabilização da fração orgânica de resíduos ou efluentes. Esta técnica 
tem sido largamente estudada nas últimas décadas e aplicada para o tratamento de 
resíduos orgânicos de diversas origens, com o intuito de desenvolver alternativas 
tecnológicas de aproveitamento energético e de redução de impactos ambientais. O 
aproveitamento energético do metano (presente no biogás) oriundo da digestão 
anaeróbia apresenta-se como alternativa importante que pode ser desenvolvida com 
o objetivo de mitigar o efeito estufa e diversificar a matriz energética (ANGONESE et 
al., 2006; GALBIATTI et al., 2010; KONRAD et al., 2014a). 
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Figura 5 – Seqüência do sistema de biodigestão anaeróbia  
 
Fonte: Adaptado de DEUBLEIN, 2010. 
As etapas do processo de biodigestão anaeróbia serão apresentadas a 
seguir: 
3.4.1.1 Hidrólise 
A primeira etapa da digestão anaeróbia é a hidrólise, pode-se dizer que esta é 
uma das etapas mais importantes, em que o material orgânico disposto ao processo 
de digestão necessita ser reduzido em pequenas moléculas para que os 
microrganismos consigam se alimentar delas. Os microorganismos disponíveis no 
biodigestor também segregam enzimas que rompem as moléculas de proteína e as 
transformam em aminoácidos, os hidratos de carbono em açúcares simples, e os 
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alcoóis e graxas em ácidos graxos. A quebra das moléculas da biomassa faz com 
que os microrganismos absorvam as pequenas partes do material orgânico e tirem 
proveito da energia que nelas estão contidas. A rapidez do processo depende do 
tipo de material e de como este é estruturado (KARLSSON et al., 2014). 
3.4.1.2 Acidogênese 
Nesta etapa da biodigestão, chamada de fermentação, os diferentes 
compostos complexos, que foram transformados em moléculas mais simples de 
material orgânico, são transformados em compostos que incluem alcoóis, ácidos 
(láticos ou graxos voláteis), hidrogênio, CO2, e novas células bacterianas. Conforme 
Heberle (2013), 
“a acidogênese é efetuada por um grande e diverso grupo de 
bactérias fermentativas, a exemplo das espécies Clostridiun e 
Bacteroids. As primeiras constituem uma espécie anaeróbia 
que forma esporos, podendo dessa forma, sobreviver em 
ambientes totalmente adversos. As Bacteroids encontram-se 
comumente presentes nos tratos digestivos, participando da 
degradação de açúcares e aminoácidos. A maioria das 
bactérias acidogênicas são anaeróbias estritas, mas cerca de 
1% consiste de bactérias facultativas que podem oxidar o 
substrato orgânico por via oxidativa” (HEBERLE, 2013). 
3.4.1.3 Acetogênese 
Esta é a etapa que antecede a formação de gás metano. Na oxidação as 
moléculas rompidas durante as fases de anteriores, se rompem em moléculas ainda 
menores. Os microorganismos acetogênicos transformam o material orgânico 
degradado nas etapas anteriores em ácido acético, hidrogênio e dióxido de carbono. 
Contudo, esses microorganismos não são resistentes a altas quantidades de 
hidrogênio, por isso, se faz necessário que as bactérias metanogênicas consumam 
rapidamente o hidrogênio (GALBIATTI et al., 2010; MAFACIOLLI, 2012). 
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3.4.1.4 Metanogênese 
Na metanogênese ocorre a formação do metano, sendo este o produto da 
reação que mais interessa. O metano é produzido pelos microrganismos 
metanogênicos, que precisam de produtos formados nas fases anteriores, como 
ácido acético e CO2 para sua formação. Os microrganismos metanogênicos não são 
resistentes a interferências bruscas inerentes ao processo, como por exemplo, às 
perturbações de alterações no pH e possíveis substâncias tóxicas carreadas 
juntamente com as biomassas (SOUZA et al., 2008; VIANA, 2011). 
Cabe ressaltar que o processo depende de microorganismos vivos, em que o 
bem estar das bactérias metanogênicas é de extrema importância, as quais são 
responsáveis pela produção do gás metano, o qual gera maior eficiência no 
processo (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). 
3.4.2 Fatores que influenciam na produção do biogás 
Conforme descrito anteriormente, a produção do biogás é feita por 
microorganismos e bactérias, e os fatores que afetam a sobrevivência dos mesmos 
afetarão diretamente a formação do biogás. A seguir estão descritos os principais 
fatores que podem minimizar os impactos sobre as colônias de microorganismos e 
que devem ser controlados. 
3.4.2.1 Ambiente anaeróbico 
As bactérias metanogênicas são essencialmente anaeróbias, por isso o 
biodigestor deve ser perfeitamente vedado. A decomposição da matéria orgânica 
com presença de ar irá formar apenas (CO2) (INOUE, 2008). 
A digestão deve ser realizada em reatores fechados, sem presença de 
oxigênio, pois do contrário, o processo não irá gerar metano. No processo existem 
organismos facultativos que podem utilizar oxigênio nos seus processos 
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metabólicos, os quais controlam pequenas quantidades de O2 que podem estar 
presentes no reator sem causar problemas à formação do metano (KARLSSON et 
al., 2014; KONRAD et al., 2014a; KUNZ; OLIVEIRA, 2006). 
3.4.2.2 Temperatura 
A temperatura é um fator de extrema importância na digestão anaeróbia em 
que os microorganismos que produzem biogás, em especial as que produzem 
metano, são muito sensíveis às mudanças bruscas e podem não resistir. Existem 
basicamente duas faixas para operar a biodigestão anaeróbia, a faixa de 35 a 45ºC 
com microorganismos mesófilos, ou na faixa de 50 a 60ºC onde são cultivados os 
microrganismos termófilos (CASSINI, 2003). 
 Cabe ressaltar que no processo aeróbio, durante a degradação da matéria 
orgânica há liberação de calor e o meio fica quente. Já na ausência de oxigênio, é 
pequena a quantidade de calor liberado, a maior parte da energia liberada é 
diretamente convertida para o produto final, o biogás. O ideal, para o bom 
funcionamento dos microrganismos e a geração de biogás em quantidades 
satisfatórias, os substratos que não estiverem na temperatura adequada, nas faixas 
mesófilas ou termófilas, necessitam ser aquecidos antes da entrada no biodigestor 
(DONOSO-BRAVO et al., 2009; KARLSSON et al., 2014). 
Karlsson (2014) ainda destaca que: 
“o calor faz com que os microorganismos trabalhem mais 
rápido, desde que se adaptem ao clima, podem decompor o 
material orgânico em menos tempo, reduzindo o volume de 
substrato no digestor. A disponibilidade de alguns compostos 
orgânicos aumenta com a elevação da temperatura” 
(KARLSSON et al., 2014). 
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3.4.2.3 Alcalinidade e pH 
A faixa de pH ideal para os microrganismos geradores de biogás fica entre 6,5 
a 8,0. Porém, durante o processo da biodigestão ocorre variações de pH em que, na 
fase inicial (hidrólise e acidogênese), as bactérias acidogênicas produzem ácidos, os 
microorganismos produtores de metano consomem este ácido, mantendo o meio 
neutro. No início do processo, há acelerada produção de ácido, devendo haver uma 
população de bactérias metanogênicas presente para manter o ambiente em 
equilíbrio (BACENETTI et al., 2013; JINGURA; MATENGAIFA, 2009). 
A alcalinidade é uma medida da quantidade de substâncias alcalinas 
presentes no processo de digestão anaeróbia, ou em outras palavras, é o potencial 
que a biomassa tem para evitar variações inesperadas de pH, deste modo, quanto 
maior for a alcalinidade, maior será a capacidade “tampão” do processo, 
promovendo um pH estável (DONOSO-BRAVO et al., 2009; JINGURA; 
MATENGAIFA, 2009; KARLSSON et al., 2014). 
3.4.2.4 Tempo de retenção 
O tempo de retenção pode ser descrito como o tempo necessário para os 
microorganismos degradarem os materiais orgânicos presentes no digestor. Durante 
o processo ocorre significativa redução de material sólido, pois os valores de Sólidos 
Totais e Sólidos Voláteis diminuem no biodigestor. O resíduo restante no biodigestor 
é matéria orgânica digerida, também denominada como biofertilizante. O tempo de 
retenção de um processo de biodigestão é muito influenciado pelo tipo de biomassa 
a ser estudada, comumente em processos em batelada sem suplementação, o 
período varia entre 20 e 50 dias (ARAUJO et al., 2008; MOLINO et al., 2013). 
3.4.2.5 Agitação 
A agitação é necessária para facilitar o contato entre os microorganismos e os 
nutrientes, auxilia na distribuição uniforme da temperatura dentro do biodigestor e 
evita que a parte sólida da biomassa se acumule no fundo do biodigestor, deixando 
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o material mais homogênio (ATEM; INDIVERI; LLAMAS, 2010; KARLSSON et al., 
2014) 
Para Karlsson (2014), o processo de agitação não deve ser muito agressivo, 
alguns microorganismos se desenvolvem agregados em pequenos grupos, 
facilitando a sua cooperação estreita e de transferência de hidrogênio. A partir de 
uma agitação leve tem-se a formação de agregados e metano. A agitação de 
materiais com sólidos totais elevados é mais difícil em comparação aos líquidos. 
3.4.3 Biofertilizante 
O processo de biodigestão anaeróbia gera dois valorosos componentes, o 
biogás e o biofertilizante, o biogás é descrito no item 3.4.4, já o biofertilizante 
corresponde a um adubo que apresenta diversas vantagens quando aplicado ao 
solo. Pela presença de uma carga elevada de matéria orgânica estabilizada, tem a  
na capacidade de retenção de umidade, melhorando a estrutura do solo, permitindo 
maior penetração do ar, e principalmente auxiliando e aumentando o estímulo à 
oxidação da matéria orgânica pelos organismos do solo. É responsável também pela 
presença de grande número de bactérias e protozoários, obtendo como resultado a 
aceleração da velocidade de decomposição, tornado os nutrientes mais rapidamente 
assimiláveis pelas plantas (INOUE, 2008; JUNQUEIRA, 2011; QUADROS et al., 
2010). 
A adubação orgânica permite que as plantas cresçam mais resistentes e 
fortes, restaurando o ciclo biológico natural do solo, o que reduz as infestações de 
pragas e, conseqüentemente, as perdas e as despesas com defensivos agrícolas 
(BURNETT; MATTSON; WILLIAMS, 2015). 
No estudo realizado por Junqueira (2011), sobre compostagem com dejetos 
de bovinos confinados, é mostrado que a composição bromatológica da forragem da 
área com aplicação de adubo orgânico (compostagem) foi superior aos da forragem 
da área adubada com adubo mineral. A adoção da adubação orgânica foi viável, não 
somente como proposta de modelo de produção sustentável, mas também como 
forma de incrementar o lucro gerado na propriedade. 
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3.4.4 Biogás 
O biogás é constituído de uma mistura de gás CH4 e CO2. Para que o biogás 
possa ser produzido a partir de materiais orgânicos, são necessários diferentes 
grupos de microrganismos, que atuam juntamente com uma série de fatores que já 
foram listados anteriormente. 
Lora & Venturini (2012) explicam que por não haver necessidade de 
fornecimento de oxigênio, o processo anaeróbico torna-se vantajoso em relação ao 
aeróbico, por ter maior simplicidade operacional, menor custo de operação e 
manutenção. Outros fatores são: o baixo consumo de energia e a geração de menor 
quantidade de biomassa. 
O biogás proveniente da digestão anaeróbia constitui uma fonte de energia 
alternativa, além de contribuir na questão ambiental, pois reduz potencialmente os 
impactos ambientais da fonte poluidora. O potencial energético do biogás é 
estabelecido em função da quantidade de metano contido no gás, o que determina 
seu poder calorífero. Este varia de 40 a 75% dependendo da fonte geradora. Na 
Tabela 1 pode-se observar a composição do biogás (LORA; VENTURINI, 2012; 
PICK; DIETERICH; HEINTSCHEL, 2012). 
Tabela 1. Composição média do biogás proveniente de diferentes resíduos 
orgânicos 
Gases Porcentagem (%) 
Metano (CH4) 40 – 75 
Dióxido de Carbono (CO2) 25 – 40 
Nitrogênio (N2) 0,5 - 2,5 
Oxigênio (O2) 0,1 – 1 
Sulfeto de Hidrogênio (H2S) 0,1 - 0,5 
Amônia (NH3) 0,1 - 0,5 
Monóxido de Carbono (CO) 0,0 - 0,1 
Hidrogênio (H2) 1 – 3 
Fonte: Adaptado de Lora, 2012 
A presença de substâncias não combustíveis no biogás, como água (H2O) e o 
CO2 prejudicam o processo de queima, tornando-o menos eficiente. Estas 
substâncias misturam-se com o combustível, absorvendo parte da energia gerada. 
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Pode haver também, presença de Ácido Sulfídrico (H2S) que pode acarretar 
corrosão intensa, diminuindo o rendimento e a vida útil de equipamentos. Para 
maximizar a eficiência do biogás como combustível, muitos autores sugerem a 
purificação do mesmo por meio de lavagem com água pressurizada ou utilizando 
métodos por diferença de pressão (ALONSO-VICARIO et al., 2010; KARLSSON et 
al., 2014; KONRAD et al., 2016b; LORA; VENTURINI, 2012) 
O biogás é um combustível inflamável, oferecendo condições para três 
situações possíveis de aproveitamento. A primeira é o aproveitamento térmico 
através da queima direta para produção de calor. O segundo é a conversão do 
biogás em eletricidade e a terceira é a purificação para utilização como combustível 
veicular (KONRAD et al., 2016c). Assim, os sistemas que produzem o biogás podem 
tornar a exploração pecuária auto-suficiente em termos energéticos e contribuir para 
minimizar o impacto ambiental da atividade (GOLDEMBERG; PALETTA, 2012).  
Conforme (INOUE, 2008; LEITE et al., 2009; LORA; VENTURINI, 2012; 
SOUZA et al., 2010) relacionam as principais vantagens da produção de biogás:  
 Produção de energia próxima ao ponto de consumo, sem necessidade 
de transporte. 
 Tratamento do efluente lançado na natureza, com diminuição de 
patógenos. 
 Geração de um fertilizante natural rico. 
 Substituição a combustíveis fósseis. 
 Energia de fonte renovável. 
 Captação do metano que seria lançado na natureza. 
Como desvantagem, quase a totalidade dos autores pesquisados limitam-se 
aos altos custos de implantação da tecnologia e odor forte e característico. Outro 
ponto bastante citado é com relação aos odores desagradáveis no entorno das 
plantas de biogás, segundo Karlsson  (2014), estes são resultantes de compostos 
formados durante a decomposição e ação bacteriana, originando compostos como: 
sulfetos, enxofre, aminas, nitrogênio, ácidos orgânicos e aldeídos. A composição do 
substrato, os microrganismos e a operação do processo irão definir o odor na 
produção de biogás. 
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2.4.5 Biometano 
O gás metano é o constituinte majoritário do biogás, para a utilização como 
combustível veicular é necessário que ocorra a purificação do biogás a fim de que o 
CO2 e pequenas quantidades de outros gases sejam removidos, gerando o 
biometano com concentração de CH4 superiores a 96% (KONRAD et al., 2016c). 
O biometano em função das suas características similares ao gás natural 
pode ser utilizado com uma alternativa na substituição ao combustível fóssil. No 
Brasil o uso do biometano foi regulamentado pela Resolução nº 8, de 30 de janeiro 
de (2015), da Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). 
3.5 Confinamento e semi-confinamento de bovinos de corte no Brasil 
A pecuária nacional é predominantemente extensiva (KONRAD et al., 2016c). 
A criação de animais em pastagens tem credenciado o país na exportação de carne 
e seus derivados, pois os pastos constituem fonte de alimento de baixo custo, 
compondo a base da alimentação bovina, mas esse sistema apresenta baixa 
produtividade (JUNQUEIRA, 2011). 
Os dados do IBGE (2016), mostram que o rebanho bovino no Brasil com base 
no ano de 2015, aproxima-se de 215 milhões de cabeça de gado, ocupando 172 
milhões de hectares. O que preocupa é que, na maioria das vezes, o resíduo gerado 
não recebe nenhum tipo de tratamento ou manejo, sendo utilizado ou disposto 
inadequadamente, causando graves problemas e prejuízos ambientais. 
Em busca de aumento de produtividade, a criação de bovinos em 
confinamento, é uma atividade rural que vem crescendo no Brasil. O confinamento e 
semi-confinamento permite melhor controle da produção, maior produtividade, 
produção na entressafra, qualidade de produto e melhor preço no mercado (Figura 
6). Há no ramo de carnes, uma demanda por produtos diferenciados, com selos de 
qualidade, que seguem normatizações, garantindo a procedência e preservação 
ambiental (FAUSTINO et al., 2009). 
 
 33 
Figura 6 – Animais em confinamento 
 
Fonte: O Autor 
A criação em confinamento necessita de investimento em instalações e 
equipamentos (Figura 7), seguindo diversas diretrizes que asseguram o bem estar 
animal, condições apropriadas de trabalho aos funcionários, treinamento e 
comprometimento das equipes e rigorosos padrões de higiene. 
Quando se adota sistemas intensivos de produção, o tempo e o espaço para 
a terminação dos animais é reduzido, gerando acúmulo de resíduos (camas, fezes e 
urina) que, se não tratados adequadamente, tem grande potencial poluidor ao meio 
ambiente. Diferente da produção em campo, onde o animal pastoreia e circula por 
extensa área, onde seus dejetos são dispostos de maneira dispersa no ambiente, 
permitindo a completa decomposição desse material para a atmosfera. No 
confinamento, o manejo adequado dos resíduos é uma necessidade sanitária e 
ecológica. Sanitária porque os resíduos podem prejudicar a saúde dos animais e do 
homem. Ecológica porque os resíduos causam desequilíbrio e poluição do meio 
ambiente (TESTON, 2010). 
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Figura 7 – Infra-estrutura interna de confinamento de gado 
 
Fonte: O Autor 
3.5.1 Dejetos bovinos 
As camas de origem animais confinados podem ser definidos como uma 
mistura de fezes, urina e camas (constituída por palhas, folhas secas, serragem, 
casca de arroz, ou até mesmo terra) (Figura 8). A composição do dejeto de animais 
confinados depende da espécie animal, se ruminante ou não, da idade e das 
condições do animal, da quantidade de alimento que os mesmos recebem, da 
natureza, do tipo de manipulação e conservação do esterco e da composição da 
cama (LEDDA et al., 2016; WU, 2007) 
A quantidade de fezes excretada sofre influencia de diversos fatores, como 
peso, faixa etária, condições de saúde e estado fisiológico, quantidade e qualidade 
do alimento fornecido aos animais, estação do ano, conforto térmico e ambiental. Os 
animais quando confinados recebem uma quantidade elevada de alimento, 
aumentando a produção de dejetos em comparação com animais de campo 
(JUNQUEIRA, 2011; WEI et al., 2015). 
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Figura 8 – Amostra de cama bovina 
 
Fonte: O autor 
Para Gameiro (2012) e Orrico Junior (2012), há uma significativa variabilidade 
dos dados conforme a composição dos dejetos bovinos, mostrando a dependência 
de uma série de fatores, dificultando sua comparação direta. O autor realizou uma 
análise que resultou em uma tabela (Tabela 2) na qual são comparados as 
concentrações de Nitrogênio (N), Fósforo (na forma de P2O5) e Potássio (na forma 
de K2O) verificado nos principais estudos na área. 
Tabela 2. Análise comparativa da composição (N, P2O5 e K2O) do esterco de 
bovinos segundo diferentes autores. 
Esterco fresco 
Esterco 
líquido  
Esterco 
em base 
seca 
Nutriente 
 D'utra 
(1919)  
MWPS1 
(1974)  
MWPS2 
(1974)  
Siqueira 
(1991) 
 Oliveira 
(2007)  
Comissão 
Fertilidade 
(1995) 
Osaki 
(1990) 
N  3,2 5,38 5,32 4,56 7,2 1,4 11,1 
P2O5 2,07 2,19 2,18 0,76 3,6 1,4 6,8 
K2O 1,47 4,27 4,28 3,09 4,1 0,8 6,7 
Fonte: Adaptado de Gameiro (2012) 
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Os dejetos de bovinos em confinamento são ricos em nutrientes, visto que a 
dieta é pouco degradada no organismo do animal, o que favorece e justifica a 
adoção de técnicas para seu aproveitamento. Os nutrientes contidos nos dejetos 
garantem a sobrevivência e multiplicação dos microrganismos necessários para o 
processo de digestão anaeróbia (JUNQUEIRA, 2011). 
Diante do exposto nota-se que a alimentação, o período, a idade dos animais, 
o sistema de produção, temperatura e demais fatores tem influência e interferem 
diretamente na composição do dejeto bovino aumentando ou reduzindo a velocidade 
da degradação da fração orgânica.  
3.5.2 Dejetos suínos 
Segundo a ABCS - Associação Brasileira de Criadores de Suínos (2015), o 
Brasil é o quarto maior produtor de carne suína do mundo, ficando atrás de China, 
União Européia e Estados Unidos, com produção de aproximadamente 3.500 ton de 
carne suína e rebanho efetivo de 38 milhões de cabeças (IBGE - INSTITUTO 
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016). 
O Rio Grande do Sul é um grande produtor de suínos, conforme Konrad et al., 
(2016c) o Estado conta com um plantel de por volta de 6,5 milhões de animais, que 
em sua quase totalidade são criados de forma intensiva. 
A produção de suínos gera quantidades significativas de dejetos que podem 
ser caracterizados pelos altos teores de nutrientes e matéria orgânica. Segundo 
Guerini Filho et al., (2015), um suíno em fase creche gera cerca de 3 litros de 
dejetos por dia, já um suíno na fase terminação gera em torno de 6 litros de dejetos 
por dia, o que corresponde a aproximadamente 6% de seu peso corporal, estes 
dejetos, na maioria das vezes, são coletados e aplicados diretamente ao solo na 
forma liquida sem nenhum tratamento (ORRICO JÚNIOR; ORRICO; LUCAS 
JÚNIOR, 2009). 
O dejeto suíno quando não tratado corretamente pode causar impactos 
ambientais de grande intensidade, dentre eles pode-se citar poluição de corpos 
hídricos, alteração das características biológicas, físicas e químicas do solo, 
poluição de águas subterrâneas, poluição do ar pela emissão de gases como CH4, 
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CO2, NH3, H2S entre outros (KUNZ; STEINMETZ; BORTOLI, 2010; SANTOS, 
ARIANE C. DOS; OLIVEIRA, 2011; SARDÁ et al., 2010). 
3.6 Legislação Ambiental 
Devido a grande produção de animais no Brasil e especialmente no Rio 
Grande do Sul, existem diversas leis que regulamentam as atividades ligadas ao 
Meio Ambiente, em nível Federal, Estadual e Municipal. 
No Brasil, o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica 
(Proinfa) foi criado pelo governo brasileiro e instituído pela Lei no 10.438, de 26 de 
abril de 2002, e revisado pela Lei no 10.762, de 11 de novembro de 2003. O 
principal objetivo do programa é a diversificação da matriz energética brasileira, 
almejando reduzir a dependência da hidroeletricidade, a qual vem sofrendo 
situações críticas de disponibilidade hídrica, podendo comprometer a segurança 
energética e a garantia de oferta de energia. 
A Fundação Estadual de Proteção Ambiental (FEPAM), órgão responsável 
pelas diretrizes e pelo licenciamento ambiental do Estado do Rio Grande do Sul, 
apresenta um documento com os critérios técnicos para o licenciamento de 
empreendimentos destinados à bovinocultura confinada e semi-confinada, em que 
enfatiza que os empreendimentos devem ter estruturas de armazenagem dos 
resíduos (biodigestor, esterqueira, tanque ou lagoa de retenção) impermeabilizadas 
e com capacidade compatível com o volume de dejetos gerados, de acordo com o 
número de animais e o tipo de sistema de produção utilizado (FEPAM - FUNDAÇÃO 
ESTADUAL DE PROTEÇÃO AMBIENTAL, 2016). 
No Rio Grande do Sul a regulamentação é efetuada através de dois decretos 
e uma Lei. O primeiro Decreto nº 45.232, de 05 de setembro de (2007) – considera 
que o Planejamento Estratégico do Setor Energético do Rio Grande do Sul seja 
estabelecido mediante fontes limpas e competitivas de energia inseridas no conceito 
de desenvolvimento sustentável. O segundo Decreto nº 48.530, de 09 de novembro 
de (2011) - institui Grupo de Trabalho com a finalidade de identificar parcerias 
institucionais para a realização de ações para geração de energia proveniente de 
biomassa residual, especialmente o biogás. 
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 A mais recente conquista do Estado na área de energias renováveis é a Lei 
nº 14.864/2016 que estabelece a Política Estadual de Biometano, está incentiva a 
produção no Rio Grande do Sul e busca estimular a criação da cadeia produtiva do 
mesmo por meio do Programa Gaúcho de Incentivo à Geração e Utilização do 
Biometano. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
A pesquisa foi realizada em escala laboratorial, no Laboratório de Biorreatores 
da UNIVATES, sendo operada em batelada, que consiste na adição de toda a 
matéria orgânica no reator de uma só vez no início do experimento. Neste processo 
o reator é fechado hermeticamente não permitindo a entrada de oxigênio, até que 
ocorra o processo de digestão anaeróbia. O experimento foi consolidado quando a 
produção de biogás diária decaiu abaixo de 1% da geração total, indicando que a 
matéria orgânica havia sido decomposta e que poderia ser feita a retirada da matéria 
restante, denominada biofertilizante (VDI 4630, 2006). 
Para o experimento foram utilizados 18 reatores divididos em seis triplicatas, 
em que os percentuais de substratos adotados nas misturas basearam-se conforme 
a norma VDI 4630 e estão descritos abaixo:  
 Triplicata 1: composta por reatores com 600g de amostra cada, em que 
100% da amostra correspondia ao inóculo.  
 Triplicata 2: composta por reatores com 600g de amostra cada, em que 96% 
(577,70g) da amostra correspondia ao inóculo e 4% (22,30g) correspondia á 
cama bovina.  
 Triplicata 3: composta por reatores com 600g de amostra cada, em que 91% 
(546,70g) da amostra correspondia ao inóculo e 9% (53,30g) correspondia a 
um mix com 30% cama bovina e 70% dejeto suíno.  
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 Triplicata 4: composta por reatores com 600g de amostra cada, em que 93% 
(559,40g) da amostra correspondia ao inóculo e 7% (40,60g) correspondia a 
um mix com 50% cama bovina e 50% dejeto suíno.  
 Triplicata 5: composta por reatores com 600g de amostra cada, em que 94% 
(566,80g) da amostra correspondia ao inóculo e 6% (33,20g) correspondia a 
um mix com 70% cama bovina e 30% dejeto suíno.  
 Triplicata 6: composta por reatores com 600g de amostra cada, em que 80% 
(480,40g) da amostra correspondia ao inóculo e 20% (119,60g) correspondia 
a dejeto suíno.  
Os reatores de vidro com capacidade de 1L foram ocupados com 600g de 
substratos, e mantidos em uma incubadora bacteriológica adaptada, conectada a um 
sistema automatizado de medição de biogás composto por um coletor de vidro em 
forma de U, um sensor óptico, uma esfera de isopor e um circuito eletrônico que 
registra a passagem do biogás pelo sistema que é baseado no deslocamento de 
fluidos (Figura 9), com temperatura constante de 35°C.  
A determinação do potencial metanogênico específico (BMP) baseou-se nos 
princípios descritos na norma VDI 4630 (VDI 4630, 2006) salvo algumas alterações 
ao sistema de medição de gás (KONRAD et al., 2014b; LUMI; KONRAD; MARDER, 
2015).  
Conforme a metodologia descrita por Konrad et al., 2016c o funcionamento do 
dispositivo baseia-se no deslocamento de fluidos, sendo a quantificação do biogás 
realizada quando o mesmo, à medida que enche um dos lados dos tubos em U, 
desloca o fluido nele contido (água) e eleva o nível do fluido no lado oposto (Figura 
10). Esta etapa, detectada por um sensor óptico, envia a informação para um circuito 
eletrônico e armazena sob forma de “eventos”. A quantificação do biogás é 
determinada pela equação combinada dos gases ideais (Equação 1), sendo a 
relação entre a temperatura, pressão e volume de um gás constante (HALLIDAY; 
RESMICK; WALKER, 2009). 
                   (equação 1) 
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Figura 9 – Sistema automático para aferição da geração de biogás 
 
Fonte: o Autor 
Figura 10 – Representação esquemática do tubo em U 
 
Fonte: Konrad et al., (2016c) 
 
Os volumes de biogás gerados nos reatores foram monitorados diariamente 
através do download dos dados do sistema (Figura 11) e exportação dos mesmos 
para planilhas de controle, feitas em Excel. Na Figura 12 estão expostos os reatores 
dentro da incubadora. Outras fotos podem ser conferidas no Relatório fotográfico. 
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Figura 11 – Tabela com dados brutos 
 
Fonte: o Autor 
Figura 12 – Reatores incubados 
 
Fonte: o Autor  
O percentual de metano presente no biogás foi medido por um sensor 
específico (Advanced Gasmitter), produzido pela empresa PRONOVA 
Analysentechnik GmbH & Co, que detecta o metano na mistura gasosa (Figura 13). 
Os resultados obtidos em cada experimento estão expostos em gráficos, os quais 
consideram a geração média de biogás e metano das triplicatas e/ou duplicatas. As 
metodologias utilizadas e apresentadas acima foram descritas por (KONRAD et al., 
2016a) e pela norma VDI 4630 de 2006. 
Figura 13 – Sensor específico para medição de metano  
 
Fonte: o Autor 
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Para tanto, é feita calibração do sistema antes do início dos experimentos, 
considerando a pressão, temperatura e volume de momento.  Quando ocorre o 
“evento”, o sensor óptico mensura a pressão e a temperatura no instante da 
passagem do biogás, sendo possível determinar o volume de biogás gerado. 
O pH foi verificado no início do experimento momentos antes dos reatores 
serem incubados e após o término da biodigestão anaeróbia em todas as triplicatas 
em estudo utilizando pHmetro digital, marca Digimed DM 20. 
Na fase de pré e pós testes realizou-se análises físico-químicas de pH, 
Sólidos Totais (ST), Sólidos Voláteis (SV) e Sólidos Fixos (SF), a fim de avaliar o 
comportamento do substrato pré e pós digestão anaeróbia. 
Na determinação dos sólidos totais, as amostras foram postas em cápsulas 
de porcelana previamente calcinadas e em seguida pesados para saber o peso 
úmido do material. Posteriormente foram levados à estufa para secagem, marca SP 
LABOR, modelo SP-400 (Figura 14).  Nesta estufa é utilizada a técnica do calor 
seco, para eliminar o teor de umidade da amostra. Os cadinhos foram mantidos na 
estufa sob uma temperatura de 105°C por 24 horas. Após esse período, as cápsulas 
foram colocadas em um dessecador (Figura 15) até atingirem a temperatura 
ambiente, na sequência foram pesados, obtendo-se assim, o valor do material seco 
(AOAC, 1995).  
Figura 14 - Estufa para Sólidos  
 
Fonte: o Autor 
Figura 15 - Dessecador para cadinhos      
 
Fonte: o Autor
O valor dos sólidos voláteis e fixos foram determinados a partir do material 
seco obtido na determinação dos sólidos totais. O material seco foi levado ao forno 
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do tipo mufla, marca SP LABOR modelo SP-1200, sob a temperatura de 550°C por 
oito horas. Este equipamento é utilizado no processo de calcinação, que consiste em 
oxidar as substâncias de determinada amostra (Figura 16). Posteriormente ao 
procedimento, as amostras foram esfriadas em dessecador e pesadas, obtendo-se o 
peso das cinzas (sólidos fixos) e pela diferença obteve-se o valor dos sólidos 
voláteis, como mostra a Figura 17. 
Figura 16 - Forno mufla utilizado nas analises de sólidos. 
 
Fonte: o Autor 
 
Figura 17 – Fluxo da composição dos sólidos totais 
 
Fonte: Adaptado AOAC, 1995. 
Os resultados obtidos sobre a geração de biogás e de biometano foram 
analisados no programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versão 
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20.0. Utilizou-se o teste de Shapiro-wilk e Kruskal_wallis para analisar se as 
variáveis seguiam a distribuição normal.  Como as variáveis não apresentaram 
distribuição normal e, portanto, as análises foram realizadas através de testes não-
paramétricos. Além destas, foram realizados testes estatísticos descritivos como 
média, desvio padrão e variância. 
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5 RESULTADOS E  DISCUSSÕES 
Este capítulo apresentará os resultados obtido ao longo 28 dias de 
experimentação e também a caracterização das biomassas utilizadas pré e pós-
experimento. Os dados obtidos são avaliados e discutidos conforme resultados de 
outros autores. Para melhor entendimento os resultados serão apresentados através 
de gráficos, tabelas, figuras e texto determinando o potencial específico de geração 
de biogás e biometano de dejetos de bovinos confinados e suínos. 
5.1 Caracterização das biomassas 
As biomassas utilizadas no trabalho foram caracterizadas conforme 
parâmetros físico-químicos apresentados na Tabela 3. 
Tabela 3. Parâmetros físico-químicos analisados das biomassas 
 Biomassas ST % SV % SF % 
Inóculo 3,95 53,05 46,95 
Cama bovina 43,99 64,20 35,80 
30% cama bovina, 70% suíno 17,84 66,10 33,90 
50% cama bovina, 50% suíno 25,82 60,00 40,00 
70% cama bovina, 30% suíno 32,60 58,14 41,86 
Dejeto suíno 6,69 78,64 21,36 
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Analisando a Tabela 3 observa-se que a cama bovina apresenta percentual 
alto de sólidos totais e valores razoáveis de sólidos voláteis, os quais possuem 
maior importância na biodigestão, uma vez que estes se convertem em biogás. 
5.2 Caracterização das triplicatas  
Após a caracterização inicial das biomassas e a aplicação do cálculo da 
norma VDI 4630 as análises físico-químicas das triplicatas estão apresentadas na 
Tabela 4. 
Tabela 4. Caracterização dos sólidos totais, voláteis e fixos no início do experimento 
(média ± DP). 
Biomassa ST (%) SV (%) SF (%) pH 
Triplicata 1 3,9499 ±0,04 53,0460 ±0,34 46,9540 ±0,32 8,20 
Triplicata 2 5,4383 ±0,03 53,4604 ±0,26 46,5396 ±0,25 8,17 
Triplicata 3 5,1835 ±0,06 54,2059 ±0,11 45,7941 ±0,15 8,15 
Triplicata 4 5,4298 ±0,04 53,5167 ±0,20 46,4833 ±0,29 8,16 
Triplicata 5 5,5352 ±0,02 53,3279 ±0,62 46,6721 ±0,55 8,15 
Triplicata 6 4,4954 ±0,05 58,1473 ±0,18 41,8527 ±0,30 7,96 
Visualiza-se na Tabela 5 o percentual de remoção dos ST, SV, SF e pH após 
o período de 28 dias da biodigestão anaeróbia. Comparando com a digestão aeróbia 
os resultados das análises apresentaram valores próximos aos encontrados por 
Assenheimeir (2007), a qual avaliou a eficácia de um equipamento de aeração 
utilizado no tratamento de dejetos bovinos em sistema intensivo de produção e 
também aproximou-se dos resultados obtidos por Moraes & Paula Júnior (2004). 
Tabela 5. Percentual de remoção (-) e aumento (+) dos parâmetros ST, SV, SF e 
pH. 
Biomassa ST (%) SV (%) SF (%) pH 
Triplicata 1 - 0,59 - 4,89 - 4,89 - 0,37 
Triplicata 2 - 0,93 - 2,69 - 2,69 - 0,60 
Triplicata 3 - 0,35 + 1,67 + 1,67 - 0,58 
Triplicata 4 - 0,80 - 1,92 - 1,92 - 0,60 
Triplicata 5 - 0,83 - 1,89 - 1,89 - 0,57 
Triplicata 6 - 0,58 - 4,75 - 4,75 - 0,38 
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Percebe-se que a Triplicata 2 apresentou maior percentual de remoção de 
ST. Já o maior percentual de remoção de SV foi obtido na triplicata 6. Estes valores 
podem ser justificados em função da disponibilidade das cargas orgânicas dos 
sistemas. O pH das amostras inicialmente se apresentavam levemente básicos (± 
8,00), indicando boas condições para a aplicação da biodigestão anaeróbia, não 
sendo um parâmetro inibidor do sistema. Não houve variação elevada de pH no 
período incubado. Conforme descrito por Asam et al.(2011), Cassini, (2003) e 
Konrad et al. (2014b) o pH ideal para a biodigestão anaeróbia esta entre 6 e 8,5 e ao 
final do processo tende a normalidade com pH 7. 
5.3 Quantificação de biogás e biometano em cada triplicata  
A triplicata 1 apresentada na Figura 18, demonstra que esta teve baixa 
produção de biogás durante a experimentação, gerando ao total 1217,26 mL de 
biogás. O teor de metano cresceu gradativamente ao longo dos 28 dias atingindo 
valores acima de 40%. Ao final, a produção de metano foi de 396,92 mL 
correspondendo a 33% do biogás gerado.  
Esta triplicata, infelizmente, não mostrou boas características de inóculo, 
podendo ter interferência nos resultados finais de geração de biogás das demais 
triplicatas, uma vez que, para que uma biomassa tenha boas condições como 
inóculo, precisa apresentar baixa produção de biogás, porém, com teores altos de 
metano, demonstrando que a biomassa encontra-se estabilizada (LUMI; KONRAD; 
MARDER, 2015).  
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Figura 18 – Geração de biogás e biometano na Triplicata 1  
 
Na Figura 19 observa-se que a maior geração de biogás ocorreu nos 
primeiros 10 dias de experimentação, porém os maiores percentuais de metano 
foram obtidos nos últimos dias.  A Triplicata 2 utilizou cama bovina e apresentou 
geração total de biogás de 1674,22 mL. A concentração de metano nesta triplicata 
foi crescendo ao passar do tempo apresentando média de 38% ao final do 
experimento, com 635,17 mL de metano. Esta triplicata apresentou a menor geração 
de biogás e o menor percentual de metano dentre as triplicatas em estudo. 
A baixa produção de biogás nesta triplicata pode ser explicada em função dos 
altos teores de lignina presentes na cama bovina, uma vez que, pelas suas 
características, se faz necessário uma degradação prévia (compostagem) para 
posteriormente utilizá-la na biodigestão.  
Estudos feitos por Zhong et al., (2011) e González-García et al., (2011) 
apresentam a importância do pré-tratamento de biomassas lenhosas e/ou que 
possuam altos teores de compostos de cadeia longa como ligninas, taninos, 
ligninocelulose, entre outros. Os achados deste estudo corroboram com estes 
estudos demonstrando a necessidade deste pré-tratamento visando a melhor 
eficiência do processo. 
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 Figura 19 – Geração de biogás e biometano na Triplicata 2 
 
A triplicata 3 permaneceu em estudo pelo periodo de 28 dias, com uma 
geração total de biogás de 2.615,80 mL, um aumento na produção de 114% com 
relação ao inoculo  e  56% em relação a triplicata 2. Os volumes gerados 
diariamente podem ser verificados na Figura 20. Observa-se que a geração nos 
primeiros 6 dias foi um pouco maior e nos demais foi praticamente linear.  
Esta triplicata apresentou a maior geração de biogás dentre as estudas que 
utilizaram cama bovina, estes valores podem ser explicados em função da menor 
quantidade de cama bovina utilizada na proporção desta triplicata. Existem poucos 
estudos utilizando cama bovina para a produção de biogás, Teston (2010) utilizou 
dejeto bovino e apresentou valores de 20m³ de biogás por tonelada de dejeto. Os 
achados nesta triplicata apresentaram uma geração de aproximadamente 30m³/ton 
de dejeto. 
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Figura 20 - Geração de biogás e biometano na Triplicata 3 
 
Os reatores que utilizavam as biomassas referentes a triplicata 4, 
apresentaram comportamento similar a triplicata 3, em que  visualiza-se na Figura 
21 que nos primeiros 7 dias ocorreram os volumes mais altos de biogás e 
posteriormente a geração praticamente foi linear. No total esta triplicata gerou 
1.949,40 mL de biogás com média final de 48% de metano. Para fins energéticos, 
esta triplicata teve a melhor eficiencia na produção de metano atingindo no décimo 
dia teores próximo a 60% mantendo-os até o fim do experimento.   
Figura 21 – Geração de biogás e biometano na Triplicata 4 
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Na figura 22 está representada a geração de biogás e biometano proveniente 
da triplicata 5 que utilizou um mix com 70% cama bovina e 30% dejeto suíno, e 
resultou na geração total de 2.070,50 mL de biogás, representando 70% de 
incremento em relação a triplicata 1. Nesta triplicata os maiores valores diários de 
geração de biogás ocerreram nos primeiros dez dias, justamente no período em que 
o percentual de metano estabilizou mantendo-se próximo a 60%. Ao final de 
experimento gerou 850,00 mL de metano equivalente a 41% do total. 
Figura 22 - Geração de biogás e biometano na Triplicata 5 
 
 
A triplicata 6, contendo dejetos suínos, apresentou 4.928,72 mL de geração 
de biogás no total, representando 304% de incremento em relação a triplicata 1 e 
88% de incremento com relelação a triplicata 3, a qual obteve a melhor eficiência 
entre os mix utilizando cama bovina. Esta triplicata apresentou os melhores 
rendimentos para produção de biogás e biometano, onde, aproximadamente 60% do 
biogás foi gerado nos primeiros dez dias. A partir do decimo dias também ocorreu a 
estabilização nos percentuais de metano permancendo sempre próximo a 70% até o 
final do eexperimento, no total a triplicata gerou 2.880,79 mL de metano, 
correspondendo a 59% do total (Figura 23). 
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Figura 23 - Geração de biogás e biometano na Triplicata 6 
 
Na figura 24 observa-se a geração acumulada de todas as triplicatas. É 
possível verificar que a maior quantidade de biogás e biometano foi produzida pela 
triplicata 6. Entre os mix, percebe-se que a maior geração de biogás e biometano 
ocorrem na triplicata 3, porém, a melhor eficiência na conversão é obtida na triplicata 
4, com aproximadamente 47%.  
Figura 24 - Comparação da geração de biogás e biometano das seis Triplicatas 
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5.4 Potencial bioquimico metanogênico (BMP) 
O potencial específico da produção de biogás e biometano é muito 
importante, pois permite avaliar a quantidade de energia disponível no resíduo em 
estudo, auxilia também no cálculo de novos biodigestores e, principalmente, nas 
cargas  necessárias para o suprimento da demanda energética diária.   
Na tabela 6 é possível verificar o potencial metanogênico específico, as 
médias de geração total e os volumes de biogás e biometano por tonelada de 
biomassa para cada triplicata.  
Tabela 6. Resultado potencial metanogênico específico (BMP*) 
Amostra 
Biogás CH4 
Total 
(mL) m³.tonSV-1 
m³.ton de 
biomassa-1 
Total 
(mL) m³.tonSV-1 
m³.ton de 
biomassa-1 
Triplicata 1 1.217,26 96,83 2,03 396,92 31,57 0,66 
Triplicata 2 1.674,22 79,74 22,52 635,17 40,17 11,35 
Triplicata 3 2.615,80 239,76 28,27 1.109,94 119,07 14,04 
Triplicata 4 1.949,40 129,49 20,06 918,54 87,20 13,51 
Triplicata 5 2.070,50 146,30 27,73 849,11 75,35 14,28 
Triplicata 6 4.928,72 628,77 33,06 2.880,79 407,56 21,43 
*Os cálculos para o BMP foram realizados segundo a normativa VDI 4630. 
Observa-se que a maior geração de biogás e de biometano foi alcançado a 
partir da degradação anaeróbica do dejeto suíno (Triplicata 6), correspondendo a 
4.928,72 e 628,77 m³.tonSV-1, respectivamente. A Triplicata 3, contendo a mistura 
dos resíduos (30% cama bovina e 70% dejeto suíno), apresentou o segundo melhor 
potencial, sendo este de 239,76 m³.tonSV-1 de biogás e de 119,07 m³.tonSV-1 de 
biometano. As Triplicata 4 e 5 apresentaram potenciais inversos de geração, onde a 
triplicata 4 gerou maior volume de biometano e menor volume de biogás em relação 
a triplicata 5. Na Figura 25 é apresentado o comportamento acumulativo da 
produção de biogás no período do estudo. 
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Figura 25 – Fluxo cumulativo de biogás no período de estudo 
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Os dados apresentados na Tabela 7 indicam que os valores das sete 
amostras diferiram significativamente com p <0,001. Ao avaliar as amostras por 
pares, duas a duas, os testes demonstraram que a Triplicata 1 contendo apenas 
inóculo diferiu significativamente das Triplicatas 3, 4, 5 e 6. A Triplicata 3 e 6 foram 
significativamente diferentes das demais, já, as Triplicatas 4 e 5 apresentaram 
comportamentos que não diferiram significativamente em relação a produção de 
biogás e biomentano.  
Considerando o período total dos testes evidencia-se que a Triplicata 6 e a 
Triplicata 3, as quais eram compostas por dejeto suíno e um mix com 30% cama 
bovina e 70 % dejeto suíno, obtiveram diferenças significativas quando comparada 
as demais triplicatas. Em relação à geração de biogás e de biometano percebe-se 
que a Triplicata 6, seguido da Triplicata 3 apresentam-se como as amostras mais 
adequados para a produção de gás. 
Constata-se que a geração tanto de biogás como de biometano é diretamente 
proporcional ao percentual de cama bovina utilizada, em que, quanto menor o 
percentual maior a geração de gás, evidenciando a necessidade de um tempo de 
detenção hidráulica mais longo no biodigestor ou a possibilidade de um tratamento 
prévio da biomassa. 
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Tabela 7. Avaliação estatística de dejetos suínos e cama bovina para a produção de 
biogás e biometano 
Amostra Biogás p1 Biometano p1 
Triplicata 1 43,46 (44,27)a 
<0,001 
14,17 (18,65)e 
<0,001 
Triplicata 2 59,82 (27,60)a 22,68 (11,62)e 
Triplicata 3 93,28 (45,09)b 39,64 (22,72)f 
Triplicata 4 69,50 (36,04)c 32,85 (16,97)g 
Triplicata 5 74,00 (41,32)c 30,32 (14,66)g 
Triplicata 6 176,07 (113,42)d 102,88 (70,48)h 
Os valores são expressos em média e desvio-padrão: Média e (DP). Nas colunas, as 
médias seguidas de letras diferentes indicam a diferença estatisticamente significativa de 
Biogás (a=a, a≠b, a≠c, a≠d, b≠c, b≠d, c=c, c≠d) e Biometano (e=e, e≠f, e≠g, e≠h, f≠g, f≠h, 
g=g, g≠h), ao nível de probabilidade, segundo o teste de Tukey. 
1Teste de Kruskal_wallis e Shapiro-wilk para comparação entre os seis substratos (IC 95%).  
 
5.5 Comparação com outros autores 
Na literatura ainda à um grande déficit de pesquisas relacionadas a produção 
de biogás utilizando cama bovina, desta forma, o comparativo será realizado 
também com outros tipos de biomassas de origem animal. 
 Amaral et al., (2004) avaliaram a eficiência da biodigestão anaeróbia de 
dejetos de bovinos leiteiros em diferentes tempos de detenção hidráulica cujos 
resultados do potencial específico de metano e do TDH do dejeto se aproximou dos 
achados deste estudo, aproximadamente 120 m³/tonSV e 20 dias respectivamente.  
Os achados desta pesquisa também se aproximaram dos valores obtidos por 
Galbiatti et al., (2010), que utilizaram diferentes mix de esterco de ave de corte, 
capim, esterco bovino e esterco suíno e sinalizaram que os mix utilizando dejetos 
suínos e dejetos de aves se mostraram ligeiramente mais energéticos, com maior 
potencial de produção de biogás. 
Os resultados obtidos corroboram os resultados de Junqueira (2011), que 
avaliou a utilização de cama bovina em sistemas contínuos e em bateladas, 
atingindo resultados de aproximadamente 280 m³/tonSV. Cabe ressaltar que este 
estudo foi elaborado por um período mais longo de tempo (14 semanas), 
confirmando o descrito acima, em função dos possíveis teores elevados de lignina a 
cama bovina necessita passar por tratamentos prévios e/ou deixar com um TDH 
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bastante elevado para que os microorganismos presentes na biodigestão realizem 
por completo a quebra das moléculas complexas. 
Considerando-se a temperatura do sistema de biodigestão, Castro & Cortez  
(2011) realizaram um estudo comparando três diferentes temperatura com dejetos 
bovinos, ao final constatou que a maior eficiência se deu com temperatura de 32ºC, 
temperatura que é próxima a utilizada neste estudo. 
A produção de biogás obtida neste trabalho comprova os achados de Souza 
et al. (2008) o qual em seu estudo avaliaram a produção volumétrica de metano com 
e sem agitação em quatro diferentes temperaturas, visualizado a 35ºC uma geração 
de aproximadamente 700 m³/tonSV. 
Por fim, Teston (2010) realizou uma pesquisa com o objetivo de gerar energia 
a partir de dejetos bovinos como uma solução para os impactos produzidos por 
sistemas intensivos de confinamento. Os nossos resultados foram muito similares ao 
encontrado pela autora mostrando o potencial dos dejetos e da cama bovina para a 
produção de biogás e biometano.   
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6 CONCLUSÕES 
O presente trabalho apresentou as características dos resíduos em questão, 
bem como a utilização da biodigestão anaeróbia como um sistema promissor para o 
tratamento da cama bovina e dejetos suínos, uma vez que apresentam alto potencial 
poluidor. O rendimento na conversão da matéria orgânica presente na biomassa em 
biogás foi satisfatório, confirmando a eficiência da submissão de dejetos animais a 
biodigestão. 
A partir dos resultados indicou-se o melhor mix dos substratos para se obter a 
maior geração de biogás e biometano. A triplicata com apenas dejetos suínos 
apresentou a maior geração de biogás e biometano. Avaliando as triplicatas que 
continham cama bovina, a triplicata 3 (30% cama bovina e 70% dejeto suíno) 
apresentou a maior eficiência na produção de biogás e biometano. 
O ensaio do BMP apresentou resultado satisfatório onde o dejeto suíno e o 
mix (30% cama bovina, 70% dejeto suíno) apresentaram os maiores potenciais 
específicos de geração de biogás com 628,77 m³/tonSV e 239,76 m³/tonSV 
respectivamente. 
Como possível causa da cama bovina apresentar menores valores de biogás 
e biometano pode-se citar a presença de altos teores de lignina presente na 
biomassa em função de suas características, desta forma, sugere-se que para 
estudos futuros que a cama bovina seja submetida a um tratamento prévio 
(compostagem) e/ou se utilize tempos de detenção mais longos para que ocorra a 
quebra de moléculas mais complexas que na biodigestão anaeróbia tem como 
conseqüência o retardamento e/ou a inibição parcial do processo. Também, para 
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experimentos futuros, a utilização do equilíbrio da relação carbono/nitrogênio podem 
ser relevantes para estas biomassas.  
Por ser um sistema de produção animal inovador no contexto agropecuário, 
se faz necessário novas pesquisas para confirmar a aptidão das biomassas testadas 
e, principalmente, testar novos percentuais dos mix ou a suplementação de novas 
biomassas para realizar os ajustes necessários, buscando a redução no tempo de 
detenção hidráulica e a otimização do processo, almejando a melhor eficiência na 
conversão da biomassa para biogás.  
  Por fim, a utilização da biodigestão anaeróbia para a geração de biogás 
como fonte de energia a partir de resíduos agropecuários, mostra-se viável 
econômica e ambientalmente. Ademais, a oportunidade de gerar energia a partir de 
dejetos animais focaliza uma alternativa renovável, em que a biomassa 
potencialmente poluente é transformada em dois materiais nobres: biogás e 
biofertilizante. 
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